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1. Вступ
Використання нетрадиційних джерел енергії в 
умовах економії природного палива та зменшення 
шкідливих викидів в атмосферу потребує узгоджен-
ня виробництва виробленої енергії та споживання 
на основі акумулювання [1, 2]. Так, наприклад, в ро-
боті [2] запропоновано управління акумулюванням 
електричної енергії на основі контролю енергетичних 
потоків щодо їх перерозподілу з використанням спе-
ціально розробленого вимірювального пристрою, що 
використовує напівпровідникові перетворювачі. Відо-
мі режими функціонування акумуляторних батарей: 
буферний, циклічний, змішаний. Буферний режим, 
при якому акумуляторна батарея постійно заряджа-
ється, тобто знаходиться в режимі постійного підзаря-
ду, згладжує нерівномірність споживання електричної 
енергії. Циклічний же режим функціонування, що 
підтримує цикл: розряд – заряд, дозволяє підклю-
чення навантаження після закінчення заряду батареї. 
Існують різноманітні засоби заряду свинцево-кислот-
них акумуляторів: заряд стабілізованим струмом, за-
ряд стабілізованою напругою, двоступеневий заряд 
за стабілізованим струмом та напругою, прискорений 
заряд, заряд асиметричним струмом, т. і. При заряді 
акумуляторної батареї під дією постійного зарядно-
го струму додатково утворюється сірчана кислота за 
рахунок переходу сульфату свинця у двоокис свинця 
та губчатий свинець, що супроводжується збільшен-
ням щільності електроліту в порах пластин та над 
пластинами. При подачі постійного зарядного струму 
після досягнення певної напруги заряду, значення 
якої складно визначити, відбувається розкладання 
води на кисень та водень, що характеризує кипіння 
електроліту. Довготермінове виділення газів не тільки 
викликає зайві витрати енергії, а й може привести до 
пошкодження пластин акумуляторів. Під час розряду 
активна маса обох електродів перетворюється в суль-
фат свинцю. На цю реакцію витрачається сірчана кис-
лота та утворюється вода. Завдяки цьому щільність 
електроліту в порах пластин та над пластинами в міру 
розряду знижується. Вимір температури електроліту 
в об’єму акумуляторів, що використовують, дозволяє 
лише корегувати напругу при заряді та розряді з ви-
користанням вимірів напруги. З метою недопущення 
перезаряду та недопустимого розряду акумуляторної 
батареї підтримка електрохімічного та дифузійного 
процесів, що супроводжують заряд та розряд акуму-
ляторної батареї, повинна відбуватись в узгодженій 
взаємодії. Прогнозування зміни напруги заряду та 
розряду з використанням оцінки зміни температури 
електроліту в порах пластин та над пластинами при 
вимірюванні температури електроліту в об’єму акуму-
ляторів надає можливість своєчасної зміни режимів 
функціонування акумуляторної батареї. Цим обґрун-
товується актуальність даної роботи.
2. Аналіз літературних даних та постановка проблеми
Засоби оптимізації процесу заряду акумулятор-
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На основі математичного та логічного моделювання у 
складі технологічної системи функціонування акумулятор-
ної батареї розроблена технологія підтримки зміни ємно-
сті батареї, що базується на прогнозуванні зміни напруги 
при вимірюванні температури електроліту в об’єму акуму-
ляторів. Використання інтегрованої системи оцінки зміни 
напруги, здобутої на основі узгодження електрохімічного та 
дифузійного процесів розряду та заряду, надає можливість 
приймати своєчасні рішення на підзаряд щодо недопущення 
перезаряду та недопустимого розряду
Ключові слова: свинцево-кислотний акумулятор, мате-
матичне та логічне моделювання, прийняття рішень
На основе математического и логического моделиро-
вания в составе техно-логической системы функциониро-
вания аккумуляторной батареи разработана технология 
поддержки изменения емкости батареи, которая базиру-
ется на прогнозировании изменения напряжения при изме-
рении температуры электролита в объеме аккумуляторов. 
Использование интегрированной системы оценки изменения 
напряжения, полученной на основе согласования электро-
химического и диффузионного процессов разряда и заряда, 
позволяет принимать своевременные ре-шения на подзаряд 
по недопущению перезаряда и недопустимого разряда
Ключевые слова: свинцово-кислотный аккумулятор, 
















Энергосберегающие технологии и оборудование
альних систем управління зарядом з використанням 
спеціальних контролерів заряду. В роботі [3] на основі 
розробленої моделі електричної батареї акумуляторів 
зроблено висновок про необхідність створення спеці-
альної системи управління для кожного типу батареї у 
зв’язку із встановленим впливом конструкції батареї 
на параметри заряду. Так, в роботі [4] представлена 
спеціальна система управління батареями акуму-
ляторів на основі моніторингу напруги та току в 
реальному часі. Система управління дозволяє за-
побігти перезаряду кожного елементу батареї, але 
на основі вимірів напруги. Удосконаленню систем 
управління зарядом батареї акумуляторів присвя-
чена, наприклад, робота [5], в якій представлено 
інтелектуальну систему підтримки заряду батареї 
на основі визначення граничного струму заряду 
методом сегментації, але не встановлено межу зміни 
току заряду в процесі заряду батареї. В роботі [6] 
представлено інтелектуальну систему заряду бата-
реї на основі інформації з використанням датчиків 
контролю напруги, струму в батареї, температури 
електроліту, але на основі вимірів параметрів заряду 
та з використанням виміру температури електро-
літу лише з ціллю температурної компенсації змі-
ни напруги. Для оптимізації підтримки підзаряду 
акумуляторної батареї в умовах часткового розряду 
в роботі [7] представлені експериментальні мето-
ди визначення ємності акумуляторної батареї, що 
залишилась після розряду, але на основі вимірів в 
реальному часі. В роботі [8] зроблено висновок про 
не результативність традиційних систем управлін-
ня за зміною параметрів заряду, що базуються на 
вимірах напруги, пов’язаних із зміною зовнішніх 
факторів, таких як зміна сонячної радіації при ви-
користанні фотоелектричних систем, т. і. У зв’язку 
із встановленим впливом дифузійних процесів на 
заряд акумуляторної батареї запропоновано вико-
ристання нечіткого логічного контролера, але без 
узгодження із електрохімічним процесом заряду [9]. 
Відомі інтелектуальні зарядні контролери: PWM 
контролери та MPPT контролери. PWM контролери 
функціонують за методом широтно-імпульсної мо-
дуляції струму заряду. MPPT контролери дозволя-
ють відслідковувати точку максимальної потужнос-
ті джерела енергії щодо узгодження зміни напруги 
із зміною струму. Використання цих контролерів 
базується на основі вимірів параметрів, що усклад-
нює узгодження електрохімічного та дифузійного 
процесів, що супроводжують заряд та розряд аку-
муляторної батареї. Вимірюючи температуру елек-
троліту в об’єму акумуляторів необхідно визначити 
граничну зміну температури електроліту при заряді 
щодо подачі постійного струму та встановити гра-
ничну зміну напруги щодо подальшого підзаряду та 
розряду при зміні споживання електричної енергії. 
Вимірюючи температуру електроліту в об’єму аку-
муляторів, необхідно узгодити електрохімічний та 
дифузійний процеси, що супроводжують заряд та 
розряд акумуляторної батареї. Це можливо викона-
ти на основі прогнозування зміни напруги з вико-
ристанням оцінки зміни температури електроліту 
в порах пластин та над пластинами. Такий підхід 
надасть можливість приймати упереджені рішення 
на підтримку зміни ємності акумуляторної батареї.
3. Мета та задачі дослідження
Мета роботи – розробити енергозберігаючу техноло-
гію підтримки функціонування батареї свинцево-кис-
лотних акумуляторів у складі технологічної системи.
Поставлена мета буде досягнута при виконанні 
таких задач:
– обґрунтувати необхідність аналітичної оцінки 
зміни напруги заряду та розряду, вимірюючи темпера-
туру електроліту в об’єму акумуляторів, для прийнят-
тя упереджених рішень на зміну ємності акумулятор-
ної батареї;
– розробити структурну схему та виконати комп-
лексне математичне та логічне моделювання щодо 
здобуття еталонної та функціональної оцінки зміни 
напруги заряду та розряду;
– розробити структурну схему та виконати логічне 
моделювання щодо підтримки режимів функціону-
вання акумуляторної батареї;
– запропонувати інтегровану систему оцінки зміни 
напруги акумуляторної батареї щодо енергозберігаю-
чої технології підтримки зміни ємності.
4. Енергозберігаюча технологія підтримки 
функціонування свинцево–кислотних акумуляторів
На основі методологічного та математичного об-
ґрунтування архітектури технологічних систем [10, 
11] запропоновано архітектуру технологічної системи 
функціонування акумуляторної батареї. Її основою є 
інтегрована динамічна підсистема, що має у своєму 
складі контролер заряду та акумуляторну батарею 
(рис. 1). Іншими блоками, що входять до складу тех-
нологічної системи, є блоки заряду, підзаряду, розряду 
та блок оцінки функціональної ефективності, що зна-
ходяться в узгодженій взаємодії із динамічною підсис-
темою (рис. 1).
 
Рис. 1. Архітектура технологічної системи:  
1 – блок заряду; 2 – блок підзаряду; 3 – блок розряду; 
4 – блок оцінки функціональної ефективності
Функціонування акумуляторної батареї можна 
розглядати як відтворення зовнішніх і внутрішніх 
впливів і зміни початкових умов, наприклад, змі-
ни виробництва та споживання електричної енергії. 
Характер реакції визначається інерцією пристроїв і 
швидкістю протікання перехідних процесів, тобто 
динамічними властивостями. Динамічні властивості 
акумуляторної батареї виявляються з динамічних ха-
рактеристик, тобто з оцінки зміни напруги заряду та 
розряду в залежності від часу. Таким чином, акумуля-
торна батарея – динамічна система. Тому, підтримка 
функціонування акумуляторної батареї повинна від-
буватись у складі такої технологічної системи, основу 
якої складає саме динамічна система. Представляючи 
конструкцію технологічної системи як організацію 
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її основи – динамічної підсистеми блоки, що прогнозу-
ють складові технологічного процесу: заряд, підзаряд, 
розряд, оцінку функціональної ефективності. Виходячи 
із системно-структурного обґрунтування архітектури 
технологічних систем [10, 11], закладаємо взаємовідно-
шення динамічної підсистеми з іншими блоками техно-
логічної системи на основі математичного моделювання 
їх логічних зв’язків, що змінюються в часі. Такий підхід 
надає можливість встановлювати нові властивості ди-
намічної підсистеми та блоків технологічної системи. 
Виходячи із системно-структурного обґрунтування ар-
хітектури технологічних систем [10, 11], категорію від-
ношення розглядаємо у якості організуючих взаємодій 
усередині елементів динамічної підсис-
теми та блоків технологічної системи. Це 
надає можливість виконувати контроль 
працездатності та ідентифікацію стану 
динамічної підсистеми та підтверджува-
ти нові умови функціонування від блоків 
технологічної системи на основі розро-
бленого метода графа причинно-наслід-
кових зв’язків (рис. 2).
 
Рис. 2. Граф причинно-наслідкових зв’язків:  
CT – контроль події; Z – логічні відносини;  
ST – ідентифікація події. Індекси: 1 – впливи;  
2 – параметри, що діагностуються; 3 – коефіцієнти 
математичного опису; 4 – вихідні параметри; 5 – динамічні 
параметри; c – контроль працездатності; s – стан
З використанням формули (1) описано математич-
не обґрунтування архітектури технологічної системи 
функціонування акумуляторної батареї:
де TSFB – технологічна система функціонування аку-
муляторної батареї; D – динамічна підсистема (контр-
олер заряду та акумуляторна батарея); P – властивості 
елементів технологічної системи; τ – час, с; x – впливи; 
f – параметри, що діагностуються; K – коефіцієнти 
математичного опису; y – вихідні параметри; d – ди-
намічні параметри; Z, R – логічні відносини в D, TSFB, 
відповідно. Індекси: i – число елементів технологічної 
системи; 0, 1, 2 – початковий стаціонарний режим, зов-
нішній, внутрішній характер впливів.
Запропоновано математичне обгрунтування під-
тримки функціонування акумуляторної батареї на 
основі прогнозування зміни напруги заряду та розря-
ду при вимірюванні температури електроліту в об’єму 
акумуляторної батареї. Математичний опис (2) ба-
зується на математичному обґрунтуванні архітекту-
ри технологічних систем, методології математичного 
опису динаміки енергетичних систем, методі графа 
причинно-наслідкових зв’язків [10, 11].
де SB – підтримка функціонування акумуляторної 
батареї; D – динамічна підсистема – контролер заряду 
та акумуляторна батарея; P – властивості елемен-
тів SB; MM – математичне моделювання динаміки 
напруги заряду та розряду акумуляторної батареї; 
AI – еталонна інформація; C – контроль працездатно-
сті; MD – прийняття рішення; S – ідентифікація стану; 
LC, LMD, LS – логічні відносини в C, MD, S, відповідно; 
FI – функціональна результуюча інформація; NC – 
нові умови функціонування; R – логічні відносини між 
динамічною підсистемою та блоками заряду, підзаря-
ду, розряду, оцінки функціональної ефективності, що 
входять до складу системи підтримки функціонуван-
ня акумуляторної батареї; x – впливи; f – параметри, 
що діагностуються; K– коефіцієнти математичного 
опису; y – вихідні параметри; d – динамічні параметри; 
z – координата довжини, м; τ – час, с. Індекси: i – число 
елементів SB; 0, 1, 2 – початковий режим, зовнішній, 
внутрішній характер впливів.
Математичний опис (2) дозволяє підтримувати 
функціонування акумуляторної батареї з викорис-
танням наступних дій: контролю працездатності аку-
муляторної батареї (C(τ)) на основі математичного 
(MM(τ)) та логічного (LC(τ)) моделювання щодо здо-
буття еталонної (AI(τ)) та функціональної (FI(τ)) оцін-
ки зміни сумарної напруги заряду та розряду; при-
йняття рішень (MD(τ)) на підтримку зміни ємності 
акумуляторної батареї на основі логічного моделюван-
ня (LMD(τ)) з використанням функціональної оцінки 
зміни сумарної напруги заряду та розряду (FI(τ)); 
ідентифікації (S(τ)) нових умов функціонування аку-
муляторної батареї (NC(τ)) на основі логічного 
моделювання (LS(τ)) та їх підтвердження (R(τ)) від 
блоків технологічної системи.
Основою для узгодження електрохімічного та 
дифузійного процесів заряду та розряду акумуля-
торної батареї є прогнозування зміни напруги заря-
ду та розряду при вимірюванні температури електролі-
ту на вході та на виході із акумуляторної батареї. З цією 
ціллю розроблена математична модель динаміки зміни 
напруги акумуляторної батареї при заряді та розряді. 
Передатна функція за каналом: «напруга заряду – 
температура електроліту в об’єму акумуляторній ба-
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тареї», що дозволяє прогнозувати зміну напруги заряду 
на основі оцінки зміни температури електроліту в порах 
пластин та над пластинами, як у часі, так і вздовж дов-
жини пластин батареї акумуляторів, представлена так:























































































 * *(1 ),chLε = ε -
де α – коефіцієнт тепловіддачі, кВт/(м2∙K); C– пи-
тома теплоємність, кДж/(кг∙K); G – витрата речови-
ни,  кг/с; g – питома маса речовини, кг/м; h – питома 
поверхня, м2/м; t, q – температура електроліту в об’єму 
акумулятора, стінки пластини, tе1, tе2 – температура 
електроліту на вході в акумулятор та на виході із 
акумулятора, відповідно, K; tе25 – температура елек-
троліту в об’єму акумулятора при 25 °С; U – сумарна 
напруга, В; R – опір акумулятора, ом; z – координата 
довжини пластин акумуляторної батареї, м; T, Tм – по-
стійні часу, що характеризують теплову акумулюючу 
здатність електроліту, металу, с; m – показник залеж-
ності коефіцієнта тепловіддачі від витрати; i – час, с; 
ρ – щільність електроліту, г/м3; n – кількість акумуля-
торів в батареї; I – струм, A; S – параметр перетворення 
Лапласа; S=ωϳ; ω – частота, 1/с. Індекси: 0 – вихідний 
стаціонарний режим; 1 – вхід в акумуляторну батарею; 
з, р – заряд, розряд акумуляторної батареї, відповідно; 
м – металева стінка. 
Передатна функція за каналом: «напруга заряду – тем-
пература електроліту в об’єму акумуляторній батареї» 
(3) здобута на основі вирішення системи неліній-
них диференціальних рівнянь з використанням засо-
бу перетворення Лапласа. Система диференціальних 
рівнянь включає рівняння стану як оцінку фізичної 
моделі акумулятора, рівняння енергії заряду та енергії 
розряду, рівняння теплового балансу для стінки плас-
тин акумулятора. Рівняння енергії заряду розроблено 
із представленням зміни температури електроліту в 
порах пластин та над пластинами не тільки в часі, але 
й уздовж просторової координати пластин акумулято-
ра. Рівняння енергії заряду включає коефіцієнт Ku, що 
оцінює зміну напруги заряду акумулятора при зміні 
температури електроліту на вході в акумуляторну 
батарею.
Передатна функція за каналом: «напруга розря-
ду – температура електроліту в об’єму акумуляторній 
батареї», що дозволяє прогнозувати зміну напруги 
розряду на основі оцінки зміни температури електро-
літу в порах пластин та над пластинами, як у часі, так 
і вздовж довжини пластин батареї акумуляторів, пред-
ставлена так:
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 * *(1 ).dischLε = ε -
Передатна функція за каналом: «напруга розря-
ду – температура електроліту в об’єму акумуляторній 
батареї» (4) здобута на основі вирішення системи нелі-
нійних диференціальних рівнянь з використанням за-
собу перетворення Лапласа. Система диференціальних 
рівнянь включає рівняння стану як оцінку фізичної 
моделі акумулятора, рівняння енергії заряду та енергії 
розряду, рівняння теплового балансу для стінки пластин 
акумулятора. Рівняння енергії розряду розроблено із 
представленням зміни температури електроліту в порах 
пластин та над пластинами не тільки в часі, але й уздовж 
просторової координати пластин акумулятора. Рівнян-
ня енергії розряду включає коефіцієнт Ku, що оцінює змі-
ну напруги розряду акумулятора при зміні температури 
електроліту на вході в акумуляторну батарею.
Виділено дійсну частину передатної функції (3) 
щодо оцінки зміни напруги заряду при зміні темпера-
тури електроліту в об’єму акумуляторів:
( )
*
1 1 1 1
2 2
1 1
( ) ( ) (1 )
.
( )
⋅+ ε -ω =
+




До складу коефіцієнта Kt входить температура по-
діляючої стінки q:
1 2 1 2( ( ) / 2) ( ) / 2) / ( ),ch chA t t Aq = α σ + σ + + α +   (6)
де σ1, σ2 – температура електроліту на вході та на виході 
з акумулятора, K, відповідно; 
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де δ – товщина стінки пластини акумулятора, м; α – 
коефіцієнт тепловіддачі, кВт/(м2∙K); λ – теплопро-
відність металу пластини акумулятора, кВт/(м∙K); t1, 
t2 – температура електроліту в порах пластин та над 
пластинами на вході та на виході з акумулятора, K, 
відповідно. Індекси: з – заряд акумуляторної батареї; 
р – розряд акумуляторної батареї; м – металева стінка. 
Для використання дійсної частини O(ω) здобуто 
наступні коефіцієнти:
2
1 * ;ch mA T T= ε - ω  
*
2 1;A = ε +  
1 ;ch ch mB T T T= εω + ω + ω     (8)
2 ;mB T= ω







A A B B
C
A B











æ î1C1 11 e cos( );
-= - -L D   æ î1C1 1e sin( ).
-= - -M D   (10)
Виділено дійсну частину передатної функції (4) 
щодо оцінки зміни напруги розряду при зміні темпе-
ратури електроліту в об’єму акумуляторів:
( )
*
1 1 1 1
2 2
1 1
( ) ( ) (1 )
.
( )
t u pL A M B K K LO
A B
⋅+ ε -ω =
+
  (11)
До складу коефіцієнта Kt входить температура по-
діляючої стінки q:
1 2 1 2( ( ) / 2) ( ) / 2) / ( ),q = α σ + σ + + α +р рA t t A   (12)
де σ1, σ2 – температура електроліту на вході та на виході 
з акумулятора, К, відповідно;
1/ ( / 1/ ),= δ λ + αм м зA    (13)
де δ – товщина стінки пластини акумулятора, м; α – 
коефіцієнт тепловіддачі, кВт/(м2∙K); λ – теплопро-
відність металу пластини акумулятора, кВт/(м∙K); 
t1, t2 – температура електроліту в порах пластин та над 
пластинами на вході та на виході з акумулятора, K, 
відповідно. Індекси: з – заряд акумуляторної батареї; 
р – розряд акумуляторної батареї; м – металева стінка. 
 Реалізація передатних функцій (3), (4), що здобуті 
на основі використання операторного методу вирі-
шення системи нелінійних диференціальних рівнянь, 
утримують параметр перетворення Лапласа – S(S=ωϳ), 
де ω – частота, 1/с. Для переходу від частотної області 
до області часу щодо здобуття динамічних характе-
ристик напруги заряду та розряду виділено дійсні 
частини (5), (11),  що здобуті в результаті математичної 
обробки передатних функцій. Саме ці частини входять 
до складу інтегралу (14), що надає можливість здобути 
оцінки зміни напруги заряду та розряду від часу з ви-
користанням зворотного перетворення Фур’є.
З використанням інтеграла переходу з частотної 
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де t – температура електроліту в порах пластин та над 
пластинами, K.
З використанням формул (1, 2) для комплексно-
го математичного та логічного моделювання щодо 
здобуття еталонної та функціональної оцінки змі-
ни сумарної напруги заряду та розряду розроблено 
структурну схему (рис. 3), згідно якій, при встанов-
леній граничній зміні температурі електроліту при 
заряді та розряді, визначено параметри теплообміну, 
постійні часу та коефіцієнти динаміки зміни напруги 
заряду та розряду (табл. 1–3), здобуто еталонну ін-
тегровану систему заряду та розряду (табл. 4, рис. 4) 
та функціональну результуючу інформацію (1)–(3) 
щодо прийняття рішень на підтримку зміни ємності 
акумуляторної батареї з використанням метода графа 
причинно-наслідкових зв’язків [10, 11].
 
Рис. 3. Структурна схема комплексного математичного та 
логічного моделювання акумуляторної батареї 12 В
На рис. 3: V – об’єм електроліту – 25 % розчину сір-
чаної кислоти в одному акумуляторі, л; n – кількість 
пластин акумулятора, шт.; U – напруга, В; C – єм-
ність, А годин; I – струм при 10-годинному розряді,  А; 
tе – температура електроліту на вході в акумулятору 
батарею, K; CT – контроль події; Z – логічні відносини; 
d – динамічні параметри; x – впливи; f – параметри, 
що діагностуються; y – вихідні параметри; K – кое-
фіцієнти математичного опису; Індекси: с – контроль 
працездатності; сер. – середнє значення параметра; 
с. р. зар., с. р. роз – стале розрахункове значення па-
раметра заряду, розряду, відповідно; р. рів – розра-
хункове значення параметра рівня функціонування; 
0, 1, 2 – початковий стаціонарний режим, зовнішні, вну-
трішні параметри; 3 – коефіцієнти рівнянь динаміки; 
4 – суттєві параметри, що діагностуються; 5 – динаміч-
ні параметри
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Uchi+1(τ)=Uchi+((ΔUchi(τ)/ΔUc.est.ch(τ)–
–ΔUchi+1(τ)/ΔUc.est.ch(τ))/(tеch.output–tеchinputi )Uchi(τ))), (15)
де індекс i – число рівнів заряду. 
Так, наприклад, в термін часу 3000 с (0,83 години) 
від початку заряду акумуляторної батареї при темпе-
ратурі електроліту на вході в акумуляторну батарею, 
що складає 25,62 °С абсолютне значення напруги в цей 
термін часу визначено так:
12,1396 В=12,1072 В+(1–0,9732)/(35 ºС–25 ºС)12,1072 В.
Таблиця 1










Заряд, розряд 14,179 14,185 3,25
Примiтка: αзар – коефiцiєнт тепловiддачi вiд електролiту до 
стiнки пластини акумулятора при зарядi, Вт/(м2·K); αроз – 
коефiцiєнт тепловiддачi вiд стiнки пластини акумулятора 
до електролiту при розрядi, Вт/(м2·K); k – коефiцiєнт тепло-
передачi, Вт/(м2·K)
Таблиця 2
Значення постійних часу та коефіцієнтів  




Тз, с Тм, с ε ε* ζ Lз, м Lз*
Заряд 1467,56 13352,5 1 0,973 0,647 35,51 0,027
Таблиця 3
Значення постійних часу та коефіцієнтів  




Тр, с Тм, с ε ε* ζ Lр, м Lр*
Розряд 1466,94 13346,86 1 0,973 0,647 35,51 0,027





де індекс i – число рівнів розряду. 
Так, наприклад, в термін часу 3000 с (0,83 години) 
від початку розряду акумуляторної батареї при темпе-
ратурі електроліту на вході в акумуляторну батарею, 
що складає 34,375 °С абсолютне значення напруги в 
цей термін часу визначено так:
11,9520 В=12,0486 В–(–0,9198)–(–1))/
(35 ºС–25 ºС)12,0486 В.
На основі запропонованого математичного обґрун-
тування підтримки функціонування енергетичних 
систем на рівні прийняття рішень (1), (2) розроблено 
структурну схему (рис. 5) щодо прийняття рішень 
на підтримку зміни ємності акумуляторної батареї 
з використанням функціональної інтегрованої сис-
теми зміни напруги розряду акумуляторної батареї 
(табл. 4, 5) та ∆Uзар(τ)/∆Uс.р.зар.(τ) (табл. 4). 
Таблиця 4
Еталонна інтегрована система заряду та розряду акумуляторної батареї 12В
Час, τ, 103 с
Iзар=86,4А 
tе зар вих.=35 
oС 
Зміна 














0 25 1 12,1072 35 -1 12,0486
3 25,62 0,9732 12,1396 34,375 –0,9198 11,9520
6 26,25 0,9545 12,1638 33,75 –0,8396 11,8498
9 26,875 0,9358 12,1897 33,125 –0,7593 11,7411
12 27,5 0,9170 12,2179 32,5 –0,6790 11,6251
15 28,125 0,8983 12,2485 31,875 –0,5987 11,5006
18 28,75 0,8795 12,2818 31,25 –0,5183 11,3661
21 29,37 0,8608 12,3226 30,625 –0,4379 11,2217
24 30 0,8420 12,3689 30 –0,3574 11,0611
27 30,62 0,8232 12,4154 29,375 –0,2770 10,8832
30 31,25 0,8044 12,4699 28,750 –0,1964 10,6827
33 31,87 0,7857 12,5321 28,125 –0,1158 10,4531
36 32,5 0,7669 12,6075 27,5 –0,0352 10,1835
39 33,12 0,7481 12,7023 27,2 0 10,0566
42 33,75 0,7292 12,8303 – – –
45 34,37 0,7104 13,0233 – – –
48 35 0,6916 13,4150 – – –
Примiтка: tе зар.вх, tе зар.вих, tе роз.вх, tе роз.вих – температура електролiту на входi в акумуляторну батарею та на виходi iз батареї при 
зарядi та розрядi, °С, вiдповiдно; Iзар, Iроз – струм заряду, розряду,A, вiдповiдно; Uзар, Uроз – напруга заряду та розряду, В, вiдповiд-
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Розроблено інтегровану систему підтримки зміни 
ємності акумуляторної батареї (табл. 7, рис. 6), щодо 
прогнозування зміни напруги при 
безперервному вимірюванні темпера-
тури електроліту на вході в акумуля-
торну батарею та на виході із акуму-
ляторної батареї
Так, наприклад, в термін часу 15× 
×103 с (4,17 години) після підзаряду та 
початку розряду акумуляторної бата-
реї встановлено, що температура елек-
троліту в об’єму акумуляторної батареї 
знизилась з 35 ºС до 32,5 ºС, (табл. 7), 
що може привести до зменшення єм-
ності батареї більш, ніж на 25 %. Для 
підтримки зміни ємності батареї при-
йнято рішення на заряд акумулятор-
ної батареї з використанням даних 
(табл. 7) щодо подачі струму заряду 
та відновлення ємності батареї в ме-
жах 25 % при підключенні на заряд 
щодо подальшого підзаряду. Абсолют-
не значення напруги розряду з вико-
ристанням формули (16) в термін часу 




Прийняття рішення на заряд аку-
муляторної батареї в термін часу 15× 
×103 с (4,17 години) підтверджено змі-
ною напруги заряду, що має наступне 
абсолютне значення, яке з використан-
ням формули (15) розраховано так:
13,0406 В=12,9433 В+(0,7669–
–0,7481)/(35 ºС–32,5 ºС)12,9433В.
Таким чином, прогнозування зміни 
напруги розряду акумуляторної бата-
реї надає можливість приймати упере-
джені рішення на заряд акумуляторної 
батареї щодо підтримки зміни ємності.
Рис. 4. Еталонна інтегрована система зміни напруги акумуляторної батареї 12 В, де 1 – заряд акумуляторної батареї:  
2 – розряд акумуляторної батареї
 
Рис. 5. Структурна схема підтримки зміни ємності акумуляторної батареї, де, 
Iе зар, Iе роз, I е підзар – еталонний струм заряду, розряду, підзаряду, відповідно, А; 
U –напруга, В; tе е, tе  – еталонна та функціональна температура електроліту 
в об’єму акумуляторів, K. Індекси: гр – гранична зміна температури 
електроліту; зар. – заряд, роз. – розряд; е підзар. – еталонне значення 
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Рис. 6. Підтримка зміни ємності акумуляторної батареї 12 В
5. Обговорення результатів дослідження щодо 
енергозберігаючої технології підтримки функціонування 
батареї свинцево-кислотних акумуляторів
В результаті проведених досліджень визначено гра-
ничну зміну температури електроліту при заряді щодо 
подачі постійного струму та встановлено граничну 
зміну напруги щодо подальшого підзаряду та розряду 
при зміні споживання електричної енергії. Запропоно-
вано вимірювання температури електроліту в об’єму 
акумуляторів для прогнозування зміни напруги з ви-
користанням оцінки зміни температури електроліту в 
порах пластин та над пластинами. Узгоджено електро-
хімічний та дифузійний процеси, що супроводжують 
заряд та розряд акумуляторної батареї, для прийняття 
упереджених рішень на підтримку зміни ємності аку-
муляторної батареї та недопущення газоутворення.
Здобута аналітична оцінка зміни напруги заряду 
та розряду без підключення навантаження та при під-
ключенні навантаження. Розроблено функціональну 
систему зміни напруги акумуляторної батареї, що 
дозволяє підтримувати ємність батареї на основі про-
гнозування зміни напруги розряду при вимірюванні 
температури електроліту в об’єму акумуляторів з ви-
користанням переключення на заряд. Це надає мож-
ливість упереджено забезпечити підтримку ємності 
та не допустити перезаряду та недопустимого розряду 
акумуляторної батареї. Визначення точного терміну 
заряду до початку газоутворення надає можливість 
зменшити термін заряду щодо економії електричної 
енергії та недопущення газоутворення. Представлені 
результати дослідження є продовженням роботи в на-
Таблиця 5
Функціональна інтегрована система зміни напруги розряду акумуляторної батареї 12В в межах зміни ємності до 50 %
Час, τ, 103 с 0 3 6 9 12 15 18
tе роз.вх, °С 35 34,375 33,75 33,125 32,5 31,875 31,25
ΔUроз(τ)/ΔUс.р роз.(τ) –1 –0,9198 –0,8396 –0,7593 –0,6790 –0,5987 –0,5183
Uроз(τ), В 13,415 13,3074 13,1936 13,0725 12,9433 12,8047 12,6550
Примiтка: tе роз.вх – температура електролiту на входi в акумуляторну батарею, °С, вiдповiдно; Uроз – напруга розряду, В. Iндекс: 
с. р. роз. – стале, розрахункове значення параметра при розрядi
Таблиця 6
Функціональна інтегрована система зміни напруги розряду акумуляторної батареї 12В в межах зміни ємності з 50 %
Час, τ, 103 с 21 24 27 30 33 36 39
tе роз.вх, °С 30,625 30 29,375 28,750 28,125 27,5 27,2
ΔUроз.(τ)/ΔUс. р .роз. (τ) –0,4379 –0,3574 –0,2770 –0,1964 –0,1158 –0,0352 0
Uроз (τ), В 12,4925 12,3137 12,1157 11,8925 11,6399 11,3397 11,1984
Примiтка: tе роз.вх – температура електролiту на входi в акумуляторну батарею, °С, вiдповiдно; Uроз – напруга розряду, В. Iндекс: 
с. р. роз. – стале, розрахункове значення параметра при розрядi
Таблиця 7
Інтегрована система підтримки функціонування акумуляторної батареї 12В
Час, τ, 103 с Зміна ємності акумуляторної батареї ΔU(τ)/ΔUс.р. (τ) U(τ), В
0 I(τ)=Iпідзар(τ). Підзаряд. tе.вх=35 °С; tе.вих=35 °С 0,6916 13,4150
3 I(τ)=Iроз(τ). Розряд. tе.вх=35 °С; tв.вих=27,5 °С –1 13,4150
6 I(τ)=Iроз(τ). Розряд: tе.вх=34,375 °С; tв.вих=27,5 °С –0,9198 13,3074
9 I(τ)=Iроз(τ). Розряд. tе.вх=33,75 °С; tв.вих=27,5 °С –0,8396 13,1936
12 I(τ)=Iроз(τ). Розряд: tе.вх=33,125 °С; tв.вих=27,5 °С –0,7593 13,0725
15 Прийняття рішення на заряд. I(τ)=Iзар(τ). tе.вх=32,5 °С; tв.вих=27,5 °С –0,6790 12,9433
18 I(τ)=Iзар(τ). Заряд. tе.вх=32,5 °С; tв.вих=35 °С 0,7669 12,9433
21 I(τ)=Iзар(τ). Заряд tе.вх=33,125 °С; tв.вих=35 °С 0,7481 13,0406
24 I(τ)=Iзар(τ). Заряд tе.вх=33,75 °С; tв.вих=35 °С 0,7292 13,1720
27 I(τ)=Iзар(τ). Заряд tе.вх=34,37 °С; tв.вих=35 °С 0,7104 13,3701
30 Прийняття рішення на підзаряд. I(τ)=Iпідзар(τ). Підзаряд tе.вх=35 °С; tв.вих=35 °С 0,6916 13,4150
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прямку узгодження виробництва та споживання енер-
гії [1, 10, 11]. Представлені результати дослідження 
можуть бути використані в розробці інтелектуальних 
систем функціонування контролерів заряду. Запла-
нована апробація результатів дослідження в умовах 
використання акумуляторних батарей різної ємності 
та потужності в складі розробленої системи підтримки 
функціонування. 
6. Висновки
1. Підтримка функціонування акумуляторної ба-
тареї потребує узгодження електрохімічного та дифу-
зійного процесів, що супроводжують заряд та розряд 
акумуляторної батареї. Необхідно прогнозувати зміну 
напруги акумуляторної батареї для прийняття упере-
джених рішень на зміну ємкості. 
2. Запропоновано структурну схему комплексно-
го математичного та логічного моделювання, що 
надає можливість здобути інтегровану еталонну 
оцінку зміни напруги заряду та розряду. Схема 
включає також логічний блок контролю працез-
датності акумуляторної батареї, що функціонує за 
принципом причинно-наслідкових зв’язків. Логіч-
ний блок має складові, що оцінюють: зміну темпера-
тури електроліту на вході в акумуляторну батарею, 
що вимірюється; зміну температури стінки пласти-
ни акумуляторів; зміну коефіцієнтів математичної 
моделі динаміки, Kt, Ku; зміну напруги; зміну дина-
мічних параметрів; результуючий блок контролю 
працездатності.
3. Запропоновано структурну схему підтримки змі-
ни ємності акумуляторної батареї. Особливістю цієї 
схеми є порівняння температури електроліту на вході 
в акумуляторну батарею, що вимірюється, з еталонним 
значенням. Визначення підсумкової інформації надає 
можливість приймати упереджені рішення га зміну 
режимів функціонування акумуляторної батареї для 
підтримки зміни ємності.
4. Запропоновано інтегровану систему оцінки змі-
ни напруги акумуляторної батареї, що дозволяє під-
тримувати ємність акумуляторної батареї на основі 
прогнозування зміни напруги при вимірюванні темпе-
ратури електроліту на вході в акумуляторну батарею. 
5. Узгодження електрохімічного та дифузійного 
процесів, що супроводжують заряд та розряд акумуля-
торної батареї, надає можливість визначити граничну 
зміну напруги щодо недопущення газоутворення. В 
умовах функціонування вітроенергетичної установки 
потужністю, наприклад, 10 кВт, скорочення терміну 
заряду та не допущення газоутворення зменшує со-
бівартість виробництва енергії та термін окупності 
вітроенергетичної установки до 25 %.
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